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1. Uvod

Ljuskari, ponekad nazivani i dvoljusturcima, skupina su rakova Koji pripadaju razredu
Ostracoda. Naziv su dobili po svom dvodijelnom oklopu koji sli¢i ljusturi $koljkasa, prema
grckoj rijeci odstrakon, $to znaci Skoljka (Habdija i sur. 2010). Karapaks moze kompletno
obuhvatiti i zastititi organe i udove organizma, koji se nazivaju ,,mekim dijelom* (Namiotko i
sur., 2011). Osim samog dvostrukog karapaksa, svojstva preko kojih se determiniraju ove vrste
su relativno mala veli¢ina od 3 do 30mm i odsutna ili gotovo slabo prisutna koluti¢avost.
Obiljezja na ljusturama fosilnih ljuskara tumace se i klasificiraju usporedivanjem s recentnim
skupinama i ispitivanjem na zivim primjercima. Moguénost o¢uvanja fosila ljusture pripisuje
se kemijskom sastavu samog karapaksa, koji moze biti hitinski ili kalcitni (magnezijev ili
kalcijev karbonat). Raspored ticala, udova za pokretanje i hvatanje plijena kod vrste Cypris

pubera Muller, 1776, kao primjer prikazani su na Slici 1.
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Slika 1: Morfologija Zzenke C. pubera kao primjer slatkovodnog cipridoidnog ljuskara (Podocopa: Podocopida:
Cypridoidea: Cyprididae). Tijelo je izvadeno iz ljusture i secirano na pojedine dijelove: Al — antenule, prvi par
ticala, A2 — antene, drugi par ticala, Md — mandibula (gornja &eljust), Mx1 — maxillula (1. par donjih ¢eljusti), L5
— maxillipedi (3 para ¢eljusnih nogu), L6 — pereiopodi (noge za hodanje), L7 - sedma noga (noga za ¢is¢enje), CR

- kaudalni ramus. Preuzeto i preradeno iz: Namiotko i sur., 2011.



Iako su provedena mnoga istrazivanja na temu ljuskara, konsenzus o pravilnoj klasifikaciji
Ostracoda ne postoji (Namiotko i sur., 2011). Razlike u klasifikacijama te podjeli recentnih i
fosilnih Ostracoda uglavnom se temelje na morfoloskim razlikama mekog dijela organizama.
Najprihvacenija Kklasifikacija dijeli razred Ostracoda u podrazred Myodocopa, koji se potom
grana na redove Myodocopida i Halocyprida, te podrazred Podocopa, koji se dalje dijeli na
redove Platycopida, Podocopida i Palaeocopida (Karanovic, 2012; Barnes, 1982; Horne &
Martens, 2013). Druga opceprihvaéena klasifikacija dijeli Ostracoda na 4 reda: Myodocopida
Sars 1866, Platycopida Sars 1866, Palaeocopida Henningsmoen 1953 i Podocopida Sars 1866
(Maddocks, 2000). Prema najnovijim podacima, od 8,000 zivucih vrsta ljuskara, recentni
slatkovodni Ostracoda, od kojih svi pripadaju redu Podocopida, broje oko 2,000 vrsta unutar
200 rodova (Martens, 1998; Martens i sur. 2008).



2. Geografska rasprostranjenost Ostracoda

Ljuskari se mogu na¢i u svim vodenim staniStima na Zemlji (Karanovic, 2012). U marinskom
okoliSu se pojavljuju uz obalna plitka podrucja, ali su Cesti i u abisalnom podrucju, o ¢emu
govori podatak da su bentoski fosilni ostaci Ostracoda drugi najceS¢e pronalazeni u
dubokomorskim sedimentima (Zarikian, 2013). Morske vrste ponekad migriraju u usca ili u
obalne ribnjake s ve¢om razinom saliniteta. Slatkovodna staniSta gdje ljuskari Cesto obitavaju
ukljucuju sve vrste potoka i rijeka, jezera, izvore te podzemne vode. Slatkovodni ljuskari mogu
kolonizirati 1 bo¢ate vode. Nije neuobicajeno vidjeti slatkovodne 1 morske ljuskare na jednom
mjestu, posebno u mezohalinim vodama, gdje zajedno formiraju jedinstven ekosustav (Ruiz i
sur., 2013). Bioloska raznolikost i raspored Ostracoda u odredenim ekosustavima znatno ovisi
o odredenim ¢imbenicima, koji se dijele na bioloske, fizikalne i kemijske (Karanovic, 2012).
Medu fizikalnim ¢imbenicima navode se temperatura, sedimentni sastav, pridnene struje,
dubina i prozirnost vode te prirodne barijere, npr. izmedu Atlantskog i Tihog oceana, ili
dubokomorske barijere poput onih u Meksickom zaljevu i Karipskom moru (Holmes, 2002), a
u kemijske ¢imbenike pripadaju salinitet, te koli¢ine otopljenog kisika i fosfata. Dostupnost
hranjivih tvari, sposobnost Sirenja, na¢in razmnozavanja, morfoloska prilagodba i kompeticija
s ostalim skupinama klju¢ni su bioloski ¢imbenici (Karanovic, 2012). Uzimanjem svih tih
¢imbenika u obzir, odredivanje klimatskih uvjeta u paleookolisu moguce je determinacijom

vrsta pojedinih Ostracoda (Holmes, 2002).



2.1. Primjeri istrazivanja geografske rasprostranjenosti Ostracoda

Rasprostranjenost i bogatstvo vrsta takoder ovisi i o drugim faktorima. Primjerice, istrazivanje
provedeno na podrucju Poljske i Finske (Slika 2 i 3) vrsilo je usporedbu bioraznolikosti faune
slatkovodnih Ostracoda na lokalitetima triju specificnih vrsta: plitke priobalne vode jezera,

tresetiSta 1 sezonske tokove.
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Slika 2. Karta ispitivanih mjesta uzorkovanja u Finskoj. Preuzeto i prilagodeno iz: Iglikowska i Namiotko, 2012.
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Slika 3. Karta ispitivanih mjesta uzorkovanja u Poljskoj. Preuzeto i prilagodeno iz: Iglikowska i Namiotko, 2012.

U Poljskoj je identificirano ukupno 35 vrsta Ostracoda, $to ¢ini 25% od ukupnog broja recentnih
slatkovodnih Ostracoda zabiljezenih u Poljskoj, dok je na podru¢jima Laponije u Finskoj
pronadeno 15 vrsta, $to predstavlja 42% od ukupnog broja slatkovodnih vrsta Ostracoda na tom
podrucju. U Finskoj su prosjecne vrijednosti raznolikosti vrsta bile opcenito nize nego u
Poljskoj. Obzirom da je najvise vrsta prikupljeno s jezera, a najmanje s tresetista, plitki obalni
jezerski ekosustavi pruzaju pogodnije i stabilnije okolisne uvjete za slatkovodne ljuskare u
usporedbi s tresetiStima i privremenim vodama. To se poklapa s ¢injenicom se u drevnim
jezerima nalazi 25% ukupne svjetske raznolikosti slatkovodnih Ostracoda (Martens i sur.,
2008). Broj vrsta takoder znatno ovisi 0 prisutnosti vegetacije u priobalnom pojasu, §to stvara
sirok spektar ekoloskih niSa. Znacajan utjecaj na prostorni raspored Ostracoda u Poljskoj i
Finskoj imale su vrijednosti pH, mutnoca vode, sadrzaj Zeljeza (Fe) i fosfata, sadrzaj organske
tvari u sedimentu i geografska Sirina, koja je direktno povezana s klimatskim ucincima.
Geografska Sirina je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji odreduje rasprostranjenost
slatkovodnih Ostracoda u Europi i svijetu. Osim niskih temperatura, u sjevernijim predjelima
ljuskari se moraju prilagoditi nizim koncentracijama otopljenih iona i hranjivih tvari. U Finskoj
kopnene vode Cesto bivaju zaledene, stoga vrste koje tamo zive moraju biti sposobne prezivjeti

takve uvjete barem tijekom jedne faze svog zivotnog ciklusa (lglikowska i Namiotko, 2012).



Bitna prilagodba ljuskara u hladnijim predjelima je partenogeneza, koja omogucuje brz
oporavak populacija i kolonizaciju novih vodenih tijela u kratkom vremenu. Takva prilagodba
je izuzetno korisna kod staniSta s oscilirajéom temperaturom gdje se mikroklima tesko moze

predvidjeti (Martens i sur., 2008).

lako slatkovodni ljuskari ne migriraju iz svojih staniSta, postoje podaci o rasprostranjenosti
nekih morskih Ostracoda i njihovim migracijama. Razlog migracija je vjerojatno visoki stupanj
tolerancije na okoli$, ali 1 prirodni fenomeni poput plime 1 oseke, jakih vjetrova, morskih struja
i oluja. Unato¢ tome, zabiljezen je mali broj plitkomorskih vrsta koje imaju sposobnost
migracija. U migracijama znacajnu ulogu ima i covjek. Otpustanjem balastnih voda oslobadaju

se brojne vrste ljuskara koje do tada nisu obitavale na tim mjestima (Titterton i Whatley, 1988).

Jadransko more, za razliku od ostalih sredozemnih regija, bogato je vrstama Ostracoda.
Istrazivanje provedeno izmedu 1974. i 1976. godine na isto¢noj obali Jadrana dalo je uvid u

prostornu i broj¢anu raspodjelu morskih Ostracoda u Hrvatskoj (Slika 4).
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Slika 4. Prostorna i sezonska raspodjela ukupnog broja planktonskih Ostracoda tijekom &etiri godi$nja doba u

Jadranskom moru: zima (veljaa 1976.), proljece (travanj - svibanj 1975), ljeto (srpanj 1976.) i jesen (rujan -
listopad 1974) Preuzeto iz: Brautovi¢ i sur., 2018.

Tri kljucne vrste odgovorne za vedinu promatrane varijabilnosti Ostracoda bile su
Archiconchoecia striata Miiller, G. W. 1894, Porroecia spinirostris Claus, 1874 i Proceroecia
macroprocera Angel, 1971. Tijekom istraZivanja, prvi put u juznom Jadranu pronadena je vrsta
Paraconchoecia oblonga Miiller, 1906. Ova vrsta se op¢enito nalazi u svim oceanima od 49°N
do 42°S u plitkom mezopelagijskom sloju. Prema Slici 4 je vidljivo da se brojnost populacija
Ostracoda opéenito povecava od sjevera prema jugu Jadrana, a prostorni raspored rezultat je
utjecaja slivova, iako nije zabiljeZen jasan sezonski model varijabilnosti Ostracoda. Dok se
brojnost ljuskara povecava u smjeru juga, brojnost Copepoda se povecava u suprotnom smjeru

duz kontinentalnog slaza. Podatak o porastu broja juvenilnih jedinki u jesen i zimu govori da
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su oni periodi razmnozavanja za Ostracoda. Zanimljivost tijekom istrazivanja srednjeg Jadrana
je nepronalazak dubokomorskih i mezopelagijskih ostrakodnih vrsta. Moguéi razlog ove pojave
bila bi sama dinamika vodenih masa i tok cirkulacije vode u Jadranskom moru. Pojava novih
vrsta te bogatstvo Ostracoda u Juznom Jadranu moze posluziti kao temelj za buduca

istrazivanja, te za primjenu ljuskara u zoniranju ekoloske kvalitete Jadrana.
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3. Ostracoda kao bioindikatori paleookoliSa

Zbog recentnih klimatskih promjena ponajvise vodenih ljudskim aktivnostima, razumijevanje
oscilacija globalnih temperatura u geoloskoj proslosti postaje sve znacajnije. 1z tog razloga
ljuskari postaju od izuzetnog znacenja u svrhu paleoklimatskih rekonstrukcija. Taksonomija i
paleoloska istrazivanja Ostracoda temelje se na ispitivanju i prikupljanju zivog materijala u
recentnim staniStima. Istrazivanje zivih Ostracoda omogucava paleontolozima da se takoder
upoznaju s intraspecificnom varijabilnos¢u ili ekologijom, §to bi moglo uvelike olaksati
taksonomske i paleoekoloske studije (Dall'Antonia, 2003). Medutim, primjenu Ostracoda za
proucavanje klimatskih promjena otezali su brojni ¢imbenici, po¢evsi od zablude da je njihova
brojnost u dubokomorskom sedimentu rijetka ili nepostojeca, te nedostatak taksonomskih i
zoogeografskih podataka. Posljednjih godina istrazivanja u Atlantskom, Tihom i Arktickom
oceanu (Yasuhara i sur., 2014; Schneider i sur., 2016) pokazuju da su ljuskari dovoljno ¢esti za
metode kvantitativne analize prikupljanja podataka, te da geokemijski sastav njihovih ljustira
moze posluziti kao indikator promjene temperature u geoloskoj proslosti. (Cronin & Dywer,
2003).

Najstariji fosilni zapis Ostracoda je vrsta Paltodus deltifer Lindstrom, 1955, iz ordovicija prije
485 mil. god (Williams i sur., 2008). Fosilni nalazi Ostracoda se dalje granaju u 3 glavne linije,
pripadajuci redu Podocopida (Slika 5). Starost linija procjenjuje se na izmedu 450 i 360 milijuna
godina. lako su unutar Cytheroidea uglavnom morske vrste, postoji nekoliko recentnih bocatih
vrsta, od kojih su Limnocytheridae naj¢esce. Darwinuloidea sadrze jednu porodicu unutar koje

je 30 recentnih vrsta. Najvecéu skupinu, Cypridoidea, ¢ine 4 podporodice (Martens i sur., 2008).

12
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Slika 5. Podrijetlo glavnih linija Ostracoda kod Podocopida. Zvijezde oznac¢avaju daljnja evolucijska grananja u

kojima nisu prisutne morske vrste Ostracoda. Preuzeto i prilagodno iz: Martens i sur., 2008.

Kod istrazivanja Ostracoda u svrhu rekonstrukcije paleookolisa bitne su analize ucinka
okolisnih ¢imbenika na oblik i strukturu karapaksa ljuskara (Siveter i sur., 2010), pod
pretpostavkom da se ekoloski zahtjevi recentnih zajednica primjenjuju i na fosilne nalaze, te
analiza geokemijskih svojstva ljustura (Wetterich, 2008). Za istrazivanje paleookolisa u
Sjevernoj Americi prije 20 godina pokrenut je projekt istrazivanja, interpretacije i sinoptickog
kartiranja pliocena (PRISM — Pliocene Research, Interpretation and Synoptic Mapping) (Cronin
I sur., 2002). Cilj istrazivanja je bila analiza Ostracoda u kvartarnim sedimentima i
rekonstrukcija paleoklime u razoblju prije oko 3 Ma +/- 0,3 Ma (Ma - milijun godina), perioda
u kojem je porasla globalna temperatura. Razlog odabira ljuskara kao primarnog alata za
procjenjivanje promjena je u njihovoj brojnosti u plitkim vodenim sedimentima i vecoj razini
osjetljivosti na promjene u ekosustavu, za razliku od Foraminifera, Cladocera i Copepoda koje
su smanjene osjetljivosti na promjene u okolisu (Parameswari i sur., 2020). Proucavanjem
obalnih sedimenata sjevernog Atlantika i Arktika, kvantitativnom analizom prikupljenih
uzoraka zakljuceno je da su Ostracoda idealna skupina za reprezentaciju zoogeografske
raspodjele vrsta duz obalnih podrucja. Analiza uzoraka iz kasnijih kvartarnih ledenjacko-
interglacijalnih ciklusa uocila je promjene u geografskoj raspodjeli Ostracoda osjetljivih na

13



temperaturu, Sto oznaCava relativno hladnije temperature povrSine mora na srednjim
geografskim Sirinama uz istok SAD-a. Unato¢ tome, prosjecna temperatura povrSinskog
morskog paleookolisa procijenjena je na 5°C veéu nego danas. Sedimentne naslage Ostracoda
u visim geografskim Sirinama s Islanda, te nekoliko uzoraka uz granicu Arktickog oceana
takoder su potvrdili toplije zimske temperature u tom periodu. Tijekom srednjeg pliocena
takoder su potvrdeni trajni godiSnji periodi bez morskog leda. Veca temperatura mora imala je
za posljedicu snazniji utjecaj Golfske struje, koja je sukladno tome uzrokovala jacu
termohalinsku cirkulaciju mora, zbog koje je migracija termofilnih skupina Ostracoda prema
visim geografskim Sirinama tijekom srednjeg pliocena bila moguca. Ova hipoteza o pojatanom
transportu topline u moru potkrepljena podacima iz morskih sedimenata u sjevernom Atlantiku
te analizama planktorskih foraminifera iz arktickog sedimenta (Cronin i sur., 2002). U sustini,
Ostracoda su se pokazali kao najpouzdanijim pokazateljem poveéanja pridnene topline

oceanskih vodenih masa u pliocenu.

Jedan od glavnih faktora opstanka i reprodukcije Ostracoda je salinitet. Primjerice, vrsta koja
uglavnom zivi u okoliSu bocatih voda, Cyprideis torosa Jones, 1850, je eurihalina vrsta i §iroko
rasprostranjena. lako se ¢eS¢e moze naci u priobalnim lagunama, posebnost ove vrste lezi u
njenoj monospecificnoj dominaciji u hipersalinom vodenom okolisu (Pint i Frenzel, 2016). To
ukljucuje sva vodena tijela u gotovo svim klimatskim podru¢jima. Razlog tome je velika
tolerancija na salinitet. Sli¢nosti vezane uz svojstva okoliSa dobivaju se usporedbom recentnih
i fosilnih sedimentnih naslaga, neovisno o geografskoj lokaciji (Reed i sur., 2012). Unato¢
prisutnosti C. torosa kao indikatora salinog okoliSa, to¢ne razine saliniteta, pa i rekonstrukcija
i determinacija paleookolisa (Slika 6) te otkrivanje promjena u obalnim regijama kroz geolosku
proslost moguca je uz determinaciju prate¢ih ostrakodnih vrsta koje su slabije tolerancije na
salinitet (Holmes, 1992). Recentne vrste ljuskara, koje su tipi¢ne za bocate vode, posebno u
obalnim regijama, na temelju povezanosti ili prekida obalnih voda s morem mogu pridonijeti u
otkrivanju promjene saliniteta, jedan od nuznih indikatora za stabilnost okoliSa. Vaznost
odredivanja saliniteta i njegove oscilacije u vodi ¢cimbenik je determinacije klimatskih promjena

1 promjene u paleookoliSu (Griffiths i Evans, 1992).
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Slika 6. Dijagram toka paleoekoloske interpretacije zajednica Ostracoda u ovisnosti o razini dominacije Cyprideis

torosa Jones, 1850. Preuzeto iz: Pint i Frenzel, 2016.

U Hrvatskoj je proveden mali broj istrazivanja vezan uz slatkovodne Ostracoda, $to otezava
razumijevanje postanka i distribucije ovih organizama u kvartaru (Hajdak-Tadesee i sur., 2018).
Istrazivanjem triju sedimentnih naslaga na Vranskom jezeru te analizom ljuskara koji su
pronadeni u tim sedimentima, utvrden je porast dubine vode, saliniteta i temperature na prelasku
iz pleistocena u holocen. Analiza najdubljeg uzorka sedimenta otkrila je fosilne ostatke vrsta
Candona neglecta Sars, 1887 i Juxilyocypris cf. schwarzbachi Hajek-Tadesse, 2018,
bioindikatore za hladnije klimatske uvjete (Ruiz i sur., 2013). Promjene u salinitetu dokazane
su determiniranjem ostrakodnih vrsta (Slika 7), medu kojima je C. torosa, poznati bioindikator
za slani vodeni okolis$ (Pint i Frenzel, 2016) u gornjim sedimentnim naslagama. Prodor morske
vode u geoloskoj proslosti, koja je najvjerojatnije dosla preko krSkog grebena od vapnenca 1
bocatih izvora na plavna podrucja, objaSnjava porast saliniteta i postanak bocatog jezera kakvo
je nastalo danas. Vremenska toc¢nost, iako dobivena iz analize triju uzoraka sedimenata, ne
moze biti u potpunosti ispravna, ali se moze koristiti za geoloSko markiranje podrucja kao
prijelaz iz kasnog pleistocena u holocenski period. To se isto tako poklapa s nizom razinom

mora nego danas, za otprilike 40 m (Narciso i sur., 2012).
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Slika 7. Vrste Ostracoda proucavane na lokalitetima Vranskog jezera (Dalmacija). 1. llyocypris bradyi, 2.
Heterocypris salina, 3. Pseudocandona marchica, 4. Mixtacandona sp., 5. Juxilyocypris usp. schwarzbachi, 6.
Candona angulata, 7. Metacypris cordata; 8. Candona neglecta, 9. Paralimnocythere sp., 10. Darwinula
stevensoni, 11. Limnocythere inopinata, 12. Hungarocypris madaraszi, 13. Cyprideis torosa, karapaks, bo¢ni
19. Cyprideis torosa; 17. lijeva ljustura, 18. & 19. povrSina ljusture sa sitastim porama, 20. Cyprideis torosa, desna
ljustura, 21 & 22. Cyprideis torosa, 21. vanjski prikaz desne ljusture; 22. povrsina ljuSture sa sitastim porama; 23.

.....

Hajdak-Tadesee i sur., 2018.

Prema analizi Ostracoda sporednih podataka iz triju uzorka sedimenta u Vranskom jezeru,

mogu se definirati 3 klju¢na razdoblja u geoloskom vremenu samog jezera. Uzorak najdubljeg
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sedimenta (1101-813 cm) ukazuje na hladnije klimatske uvjete i vjerojatno odgovara periodu
prelaska iz kasnog pleistocena u holocen. U tom periodu trajnog jezera jo$ nije bilo, veé je
postojalo krsko polje sa sezonskim poplavama, koje karakteriziraju facijesi bogati klasticnim
karbonatima gdje je dominantna vrsta bila C. torosa. Pojava slatkovodnih Ostracoda, te
oporavak vrste Metacypris cordata Brady & Robertson, 1870, u sedimentnom uzorku dubine
813-507 cm ukazuje na topliju klimu i formiranje jezera izmedu 7400 i 6700 godina pne. U
jezeru se postepeno pojavljuju 4 podruéja slatkovodnih Ostracoda, Sto se moze razabrati iz
talozenja silta bogatih karbonatima bez morskog utjecaja. Povecani stupanj utjecaja mora na
sedimentaciju karbonata u jezeru, ucestalija pojava C. torosa u sedimentu opisuje trece
razdoblje geoloske proslosti jezera prije otprilike 5340 godina pne. Vidljivo na Slici 6,
otkrivena je nepravilna povrsina sitastih pora kod morfoloske analize ljusture C. torosa, sto je
karakteristi¢no za skupine koje zive u slanijim vodama, iako sedimentni nalaz na ovoj dubini
sadrzi i niz slatkovodnih vrsta koje takoder mogu tolerirati povecanje slanosti. Pove¢anjem
ucestalosti C. torosa u naslagama starosti oko 2700 godina pne. ukazuje na porast saliniteta i

temperature jezerske vode sli¢ne danas$njim uvjetima (Hajek-Tadesse i sur., 2018).

U jeku sve vefe implementacije Ostracoda u rekonstrukciji paleookoliSa, pojavljuju se
sofisticiranije metode radi Sto vece preciznosti u analizama uzoraka. Primjerice, nova metoda
uzajamnog temperaturnog raspona Ostracoda (MOTR - Mutual Ostracod Temperature Range)
za procjenu temperature zraka paleookolisa, temeljena na bazi podataka europskih slatkovodnih
Ostracoda (NODE - Nonmarine Ostracod Distribution in Europe database) za kvartarni period,
povezana sa suvremenom klimatskom bazom podataka u GIS softveru, predstavljena je prije
nekoliko godina. lako je uporaba slatkovodnih Ostracoda u obnovi kvartarne paleoklime u
smislu indikatorskih vrsta ve¢ prepoznata (Horne i sur., 2012; Cronin i sur., 2002), u novije
vrijeme, analiza pojedinih kemijskih elemenata u tragovima te izotopa u vapnenackim
ljusturama postaje sve vrijednija informacija za istrazivanje paleookolisa. MOTR koristi
digitalni pristup zasnovan na prisutnosti ili odsutnosti vrsta u fosilnom zapisu. Preliminarna
ispitivanja, koriste¢i suvremene populacije Ostracoda koje jo§ nisu u NODE bazi podataka,
pokazala su obecavajuce usporedbe S modernim temperaturama, ali potrebna su daljnja
ispitivanja i usavr$avanja. Hipoteze o klimatskim tolerancijama Zivih i fosilnih vrsta Ostracoda,
kao 1 kompliciraju¢i ¢imbenici, poput odnosa izmedu temperature vode i1 temperature zraka,
sklonosti staniSta i taksonomskih pogreSaka zahtijevaju pazljivo ispitivanje; unato¢ tome,
MOTR metoda pokazuje znatna obecanja i vrijedan je dodatak alatu kvartarnog

paleoklimatologa (Horne, 2007).
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4. Ostracoda kao bioindikatori antropogenog utjecaja na okolis i

klimatskih promjena

Povecanje ucestalosti ljudskih aktivnosti koje utje¢u na globalnu atmosferu, klimu i njene
ekosustave potaknulo je znanstvenu zajednicu u primjeni novih metoda pracenja razine
onecis¢enja okolisa. Ostracoda, kao bioindikatori takvih okolisa, postaju sve primjenjenija
metoda unazad 20 godina, ne samo zbog njihove rasprostranjenosti i lako¢e uzorkovanja, nego
zbog vece osjetljivosti na promjene u okoliSu, za razliku od npr. Foraminifera, Copepoda,
Rotifera i Cladocera (Parameswari i sur., 2020, Ruiz i sur., 2005; Ruiz i sur., 2012). Mnogi
ekosustavi, pogotovo u obalnim zaljevima i estuarijima, bivaju sve ugrozeniji porastom razine

mora, smanjenjem saliniteta i devastacijom okolisa.

Ovisno o vrstama ispustenog otpada, posljedice na populacije Ostracoda u vodenom okolisu
mogu znatno varirati. Kanalizacijski sustavi koji sadrze gnojiva, naftne derivate i kemikalije
mogu uzrokovati potpuni nestanak priobalne faune, dok neki urbani i poljoprivredni otpad
imaju slabiji uc¢inak na gustocu ljuskara, s razli¢itim razinama eutrofikacije, ovisno o stupnju
obrade (Bodergat i sur., 1998). Najgoru mogucu prijetnju za populacije Ostracoda u bilo kojem
stani$tu predstavlja izlijevanje nafte, koje rezultira velikom smrtno$¢u u kontaminiranim
povrsinskim sedimentima, a moze prouzrociti nepovratni nestanak zivog svijeta, pa tako i svih

Ostracoda na tom podrucju (Martens i sur., 2008).

U Sredozemlju postoje primjeri antropogenog utjecaja koje Stetno djeluje na populacije
ljuskara. Na zapadnoj obali Spanjolske kod Valencije, na podru¢ju bogatom slatkovodnim i
bocatim jezerima 1 mo¢varama, otkriven je znacajni gubitak populacija ljuskara. Unato¢ zastiti
pod okriljem Ramsarske konvencije, stanista su pod izrazitim utjecajem ¢ovjeka. Na teritoriju
6 jezera, gdje se proucavala bioraznolikost ljuskara, otkrivena je povecana raznolikost kod
uginulih vrsta Ostracoda u sedimentu mocvarnih podrucja (Slika 8). Najvjerojatniji razlog
promjene tafocenoze je povecana razina eutrofikacije, promjena hidroloskog rezima i promjena

kemijskog sastava vode, $to je sve posljedica antropogenog djelovanja (Poquet i sur., 2008).
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Slika 8. Prikaz azlicitih vrsta ljuskara pronadenih u Spanjolskoj skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM).
(A) Darwinula stevensoni, lijeva ljustura. (B) D. Stevensoni. (C) Penthesilenula sp. (D) Vestalenula sp. (E)
Candona angulata, muzjak. (F) Candona angulata, Zzenka. (G) Candona ignocta. (H) Fabaeformiscandona usp.

wegelini. (I) Zenka Fabaeformiscandona japonica. (J) F. Japonica, muzjak. Preuzeto iz: Poquet i sur., 2008.

Obalni ekosustav poznat je po ucestalim poremecajima stabilnosti i strukture obalnih
populacija. Ponekad je moguce da dode do potpune promjene u populaciji razli¢itih vrsta (Altaff
i sur., 2005; Ruiz i sur., 2010). Istrazivanje Ostracoda u Japanu na podru¢ju zaljeva Hiroshima
takoder primjenjuje ljuskare kao indikatore antropogenog utjecaja, u ovom slucaju indikatore
negativnih posljedica industrijalizacije i ratovanja na okolis. Podru¢ja istrazivanja na Slici 9
oznacena su imenima ,,H99-0“, , H99-1¢ i ,,H99-2“. Od 40 uzoraka na tim lokalitetima
identificirano je najmanje 38 vrsta Ostracoda. Na temelju usporedbe bioraznolikosti vrsta u
ljuskara i analize kemijskog sastava uzoraka, objasnjena je posljedica Drugog svjetskog rata u

kombinaciji s teSkim metalima, koja je uzrokovala smanjenje bioraznolikosti vrsta, te da je
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antropogeno zagadenje prouzro€ilo smanjenu bioraznolikost vrsta Ostracoda u zaljevu
Hiroshima. Promjene u koncentracijama teskih metala, ponajprije Cu, Zn i Pb, povezane su s
otpustanjem gradskih otpadnih voda, te industrijskog i poljoprivrednog otpada u zaljev, ¢ija se
koli¢ina nakon 1940-ih godina povecavala. Gustoca ljuskara na 10 g uzorka suhog sedimenata
se znatno smanjila u uzorcima na lokalitetima H99-0 i H99-1, iako nije bilo znacajnijih
promjena u uzorcima na podru¢ju H99— 2. Rezultati analize sugeriraju da je ucinak onecis¢enja
I smanjene bioraznolikosti bio jaci i brze se odvijao u zatvorenom unutarnjem dijelu zaljeva
(H99-0) nego u dubljim vodama (H99-1). Udaljavanjem prema srediStu zaljeva na podruc¢ju
H99-2 smanjile su se koncentracije teskih metala i otpadnih voda, $to je za posljedicu imalo
veéu gustocu i bioraznolikost Ostracoda. Stoga je moguce raspravljati o odnosu izmedu

ostracoda i ovih teskih metala u svjetlu antropogenog utjecaja.
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Slika 9. Zaljev Hiro$ima kao podrudje istrazivanja Ostracoda kao bioindikatora antropogenog onecis¢enja

okolisa u Japanu. Preuzeto i prilagodeno iz: Yasuhara i sur., 2003.

Detaljnije istrazivanje antropogenog utjecaja na Ostracoda izvedeno je proucavanjem stanista
dvaju vrsta Ostracoda na istim lokalitatima istrazivanja, Callistocythere alata Hanai, 1957, i
Bicornucythere bisanensis Okubo, 1975, kao $to je prikazano na Slici 10. C. alata je prirodno
osjetljivija na antropogeno onecisc¢enje okolisa, dok B. bisanensis ima jacu otpornost. Relativni
udjeli tih dviju vrsta na pojedinim stanistima koristeni su kao indikator onecis¢enja. Na
podrucju jaceg onecis¢enja B. bisanensis se uspjela prosiriti na stanista gdje su neko¢ druge

vrste Ostracoda obitavale, ali su zbog povecane osjetljivosti na onecis¢enje migrirale ili
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izumrle. Medutim, prirodno neispunjene nise, koje su bile neprikladne za kolonizaciju od strane
B. bisanensis, implicira da izmedu te vrste i C. alata postoji odredena razina kompeticije, te da
JOj sposobnost povecane tolerancije antropogenog stresa omogucuje ispunjavanje nisa koje su
ranije bile zauzete od strane C. alata (Yasuhara i sur., 2003). Obalni ekosustav karakteriziraju
Cesti poremecaji koji utjecu na strukturu ekoloskih zajednica uklanjanjem utvrdenih vrsta i

omogucavanjem odbjeglim vrstama da koloniziraju poremeceno podrucje.
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Slika 10. Vertikalna promjena populacija Callistocythere alata i Bicornucythere bisanensis u zaljevu Hiroshima.
Promjene u veli¢ini populacija su vidljive kod veli¢ina s vise od 50 jedinki u uzorku. Preuzeto i prilagodeno iz:

Yasuhara i sur., 2003.

Negativni klimatski procesi i promjene u okoliSu postaju sve ¢e$¢i u obalnim zaljevima i
estuarijima, ugrozavajuci floru i faunu porastom razine mora i degradacijom okolisa (Yasuhara
i sur., 2012). Cinjenica da marinski okoli§ ima stopu sedimentacije za 1-2 reda veli¢ine veée od
onih u dubokom moru ¢ini ta podru¢ja idealnim za provedbu istrazivanja Ostracoda kao
bioindikatora projmene obalnog mora. Istrazivanje provedeno u Sjedinjenim Drzavama na
porducju zaljeva Chesapeake povezuje ekologiju ljuskara s viSestoljetnim Klimatskim i
kemijskim promjenama na podrudju zaljeva te nastoji razlikovati prirodne klimatske oscilacije
od antropogenih utjecaja na tom lokalitetu. Ekosustav zaljeva Chesapeake narusen je 1980-ih
godina pojavom sezonske anoksije i hipoksije. lako se smatra da je za osiromasenje kisika bila
zasluzna primjena fosfata i nitrata u svrhu poljoprivrede, podaci o pracenju kakvoce vode
obuhvacaju samo posljednjih 20 godina, zbog Cega postaje nejasno je kako je prirodno
iscrpljivanje kisika variralo i u kojoj je mjeri hipoksija utjecala na bentoske zajednice zaljeva.

Iz tog razloga su ljuskari bili korisni za odvajanje prirodnih pojava unutar ekosustava od
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ljudskog utjecaja. Proucavani su trendovi ucestalosti 7 vrsta Ostracoda u posljednjih 700 godina
analizom sedimenta mezohalinog podrucja u (Slika 11) uz rijeku Patuxent. Na slici su primjetne
velike oscilacije kod vrsta osjetljivih na salinitet, ponajvise kod Actinocythereis captionis
Hazel, 1983, Pellucistoma magniventra Edwards, 1944, i Loxoconcha sp. Sars, 1866. Takve
promjene sugeriraju da se radi o vremenskim okvirima od 40-80 godina tijekom kojih se javljaju
promjene u koli¢ini precipitacije i otjecanja vode u zaljev, sto za posljedicu ima drasti¢ne

promjene u salinitetu.
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Slika 11. 700-godisnji zapis ucestalosti pojave odredenih vrsta Ostracoda iz uzorka PTXT-2 u zaljevu
Chesapeake, koji pokazuje povezanost razine saliniteta, sezonske precipitacije i otjecanja te antropogeni utjecaj

unosa hranjivih tvari i sezonske hipoksije. Preuzeto iz: Cronin i sur., 2002.

Tijekom kasnog 17. i 18. stoljeca traje razdoblje povecane koli¢ine oborina, sto uzrokuje
smanjenje saliniteta, koje se ocituje u velikom trajnom porastu populacija vrste
Perissocytheridea brachyforma Swain, 1955, u zaljevu. Uz promjenu faune uzrokovane

oborinama, iz sedimentnog zapisa ocitane su dvije promjene u ekosustavu antropogenog
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utjecaja. Porast ucestalosti Leptocythere nikraveshae Morales, 1966, u drugoj polovici 19. st.,
vrste koja je tolerantna na visoke razine zamucenosti vode, ukazuje na povecanu eroziju tla,
povezanu s kréenjem zemljiSta. Povecavano ispusStanje sedimenata uzrokovalo je smanjenje
bistrine vode, sto je rezultiralo smanjenjem raznolikosti vrsta i promjenom ekosustava. Krajem
20. stoljeca povecanom uporabom gnojiva dolazi do osiromaSenja kisika i anoksije u glavnom
kanalu zaljeva, $to se moze razabrati iz promjene u populacijama Ostracoda. Cytheromorpha
curta Edwards, 1944, vrsta tolerantna na niske razine otopljenog kisika uspostavila je nadmo¢
nad prethodno dominantnim vrstama Loxoxoncha sp. i Cytheromorpha newportensis R. B.
Williams, 1966 (Cronin i sur., 2002). Bitno je za naglasiti da se usprkos antropogenim
utjecajima na okoli§ dogadaju prirodne promjene unutar ekosustava, poput promjene saliniteta
ili razina zamucenja, koje mogu nastetiti jednoj skupini, a biti od koristi drugoj skupini
organizama. Usporedivanje populacija ljuskara u takvim situacijama moze biti od iznimne

koristi u razlikovanju prirodnih od ljudskih pojava.

Najnovije istrazivanje provedeno 2021. u srediSnjem Vijetnamu, na podrucju lagune Lap An,
primjenjuje metode bioindikacije okolisa pomocu Ostracoda na 14 lokaliteta diljem lagune
(Slika 12), gdje antropogeni pritisak uzrokovan prehrambenom industrijom, otpadnim vodama
i turizmom iz okolnih naselja postaje sve veéi. Cilj istrazivanja bio je ispitivanje primjene
Ostracoda kao bioindikatora oneciS¢enja i opazanje reakcija ljuskara na fizikalno-kemijske
promjene u laguni. Na 14 ispitanih lokaliteta determinirano je 79 vrsta unutar 49 rodova, od
kojih su svi bili marinski Ostracoda. Sedimentni uzorci s prikupljenih podru¢ja rasporedeni su
u 4 biofacijesne skupine s karakteristicnim vrijednostima za salinitet, veli¢inu zrna sedimenta,

ukupnu koli¢inu organskog ugljika, organske tvari i koncentracije teskih metala.
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Slika 12. Karta lagune Lap An u sredi$njem Vijetnamu s prikazom rasporeda lokaliteta uzorkovanja (crni brojevi)

Ostracoda kao bioindikatora kvalitete okolisa. Preuzeto i prilagodeno iz: Tan i sur., 2021.

Ljusture odraslih i juvenilnih jedinki pronadene su na svim lokalitetima, osim u podrucju izlaza
iz lagune, gdje su pronadene samo odrasle osobe. Vecina ljustura bila je visoko kalcificirana,
bez uocenih morfoloskih anomalija, Sto se se moZe pripisati visokoj razini ukupne koli¢ine
uglijka. Koncentracije bakra (Cu), mangana (Mn) i cinka (Zn) na vecini nalazista ukazuju na
oneciS¢enje lagune antropogenim aktivnostima. Na mjestu 11 nije bio pronaden niti jedna
jedinka, a na mjestu 14. pronadena su samo dvije ljusture. Tri najzastupljenije vrste bile su
Caudites huyeni Ho, 1982, Spinileberis quadriaculeata Brady, 1880 i Tanella gracilis Kingma,
1948. Najmanja bioraznolikost Ostracoda registrirana je u muljevitom sedimentu s
koncentracijama teskih metala. Sinocytheridea impressa Brady, 1869, pokazala se indikatorom
zagadenog okolisa u laguni (Tan i sur., 2021). Iako samo podruéje nije pokazalo kriti¢ne razine
oneciscéenja, kontinuirano odlaganje otpada i litoralizacija moze u kratkom vremenu uzrokovati
nepovratnu Stetu ekosustavu u laguni, zbog ¢ega je periodi¢no pracenje faune Ostracoda od

1znimne vaznosti.
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5. Zakljucak

Iako je mogucénost iskoriStavanja Ostracoda kao pouzdanih bioindikatora kvalitete okoliSa
postojala jo$ u drugoj polovici 20. stolje¢a, njena primjena se ozbiljno pocela razmatrati prije
otprilike 20 godina, Sto je u skladu sa sve jasnijim spoznajama oko klimatskih promjena i
Covjekovog utjecaja na okolis. Prednost primjene ovih organizama za kontrolu i proucavanje
okolisa prvenstveno se krije u njihovoj rasprostranjenosti. Sva vodena tijela na Zemlji sluze kao
staniSte za ljuskare. Njihova brojnost u tim vodenim tijelima olakSava metode prikupljanja i
kvantitativne analize uzoraka. Geoloska proslost Ostracoda, koja seze sve do silura, sluzi kao
alat za rekonstrukciju paleookolisa i klimatske proslosti, a usporedbom tih analiza sa
suvremenim klimatskim promjenama moguce je determinirati buduce oscilacije u biosferi.
Dodatan razlog sve ¢eS¢e primjene Ostracoda je povoljna ekonomska isplativost, tj. lakoca
uzorkovanja i provedbe eksperimenata nad organizmima, ali i relativno brzo vrijeme oporavka,
§to omogucéava viSegodi$nja pracenja. Istrazivanja provedena na ljuskarima u pogledu
antropogenog utjecaja na okoli§ pokazuju kako je njihov odgovor na fizikalno-kemijske
promjene bitan indikator kvalitete ekosustava. Kontaminacije vode teSkim metalima, naftom,
gnojivima i otpadnim vodama razli¢ito utjeCu na brojnost i1 raznolikost Ostracoda.
Determinacijom vrsta i utvrdivanjem brojnosti moze se zakljuditi kolika je razina negativnog
utjecaja koju ¢ini Covjek industrijskom aktivnoséu i urbanim razvojem, pod cijenu devastacije

I smanjivanja bioraznolikosti.
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7. Sazetak

Ljuskari, rakovi koji pripadaju nadrazredu Oligostraca, rasprostranjeni su i prilagodeni za Zivot
u gotovo svakom vodenom okolisu. Njihova geografska raSirenost, uz veliku paleoloski znacaj,
za koju postoje brojni dokazi u obliku fosiliziranih ostataka ljustura, ukazuju na veliku
raznolikost vrsta unutar skupine Ostracoda. Upravo je bioraznolikost i specijacija na specifi¢na
stani$ta dovelo do pojave odredenih skupina i vrsta koji sluze kao bioindikatori u odredenim
okoliSima, Sto je i tema ovog rada. Poseban naglasak stavlja se na odredene dogadaje u
holocenu, te antropoloski uc¢inak na okoli§ u kojem obitavaju ljuskari, kao i njihova uloga u

odredivanju starosti sedimenta s obzirom na klimatoloSke i1 geoloske dogadaje.

8. Summary

Ostracods, crustaceans belonging to the Oligostraca superclass, are widespread and adapted to
life in almost any aquatic environment. Their geographical distribution, along with a great
paleological past, for which there is ample evidence in the form of fossilized shell remains,
indicates a large number of species within the Ostracoda group. It is this branching of species
that has led to the emergence of certain groups and species that serve as bioindicators in certain
environments, which is the topic of this paper. Special emphasis is placed on certain events in
the Holocene, and the anthropological effect on the environment inhabited by ostracods, as well
as their role in determining the age of sediment with respect to climatological and geological

events.

30



9. Zivotopis

Obrazovanje
The American International School, Vienna, Austria 2002. — 2003.
Osnovna skola Ivana Gundulica, Zagreb 2003. — 2011.
Gimnazija Titu$a Brezovackog, Zagreb 2011. - 2015.
Preddiplomski sveudilisni studij kemije, 2015. — 2018.
Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb
Preddiplomski sveucilisni studij Znanosti o okolisu, 2018. — 2021.
Prirodoslovno-matematicki fakultet, Zagreb

Iskustvo

Volontiranje na Danu otvorenih vrata na Travanj 2017.

Kemijskom odsjeku PMF-a

Voditelj raznih edukativnih radionica za djecu Kolovoz 2018. — Kolovoz 2021.

Vodenje promotivnih radionica organiziranih u cilju popularizacije znanosti (kemije,
matematike, fizike i biologije) u Udruzi ljubitelja Harryja Pottera ,,Ministarstvo
Magije Hrvatska*

Volontiranje na Danu otvorenih vrata na Travanj 2019.
Bioloskom odsjeku PMF-a

Volontiranje u Udruzi Hyla Svibanj 2021. — Kolovoz 2021.

Terensko istrazivanje u herpetoloskoj sekciji Svibanj 2021.
u sklopu udruge BIUS u Parku prirode Zumberak

31



